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1. Veranlassung und ~ielstellung 
Die ständig rasch steigende Industrialisierung hat in der DDR 
während der letzten Jahrzehnte zu einer intensiven Bewirtschaf-
tung des natürlici:en Nasserdargebotes gefiihrt. Der dabei er-
reichte ~utzungsgrad von ca. 36 % liegt weit über dem Durch-
schnitt der anderen europäischen Länder • 
• um auch in Zukunft für die planmässig proportionale Entwicklung 
der Volkswirtschaft die erforderliche Wasserbereitstellung ga-
rantieren zu können, ist auch weiterhin ein forcierter Ausbau 
der Speieberkapazität unumgänglich, Dieser Ausbau wird sich, 
den noch vorhandenen li'!Öglichke_iten und den örtlichen Erforder-
nissen entsprechend, stärker als bisher auf .fo'lachlandspeicher 
und auf die wasserwirtschaftliebe Nutzung von Tagebaurestlö-
chern ,beziehen. ~s bat sich aber schon in der Vergangenheit 
herausgestellt, dass bei der Bewirtschaftung dieser meist von 
Lockergestein begtanzten Stauhaltungen wesentliche ßrschwernis-
se durch Hangrutschungen, Böschungsabbriiche und anderer Uferum-
gestaltungen auftraten. 
I 
Auf Grund dieses Tatbestandes, der im l'erspektivzeitraum be-
trächtlich an Bedeutung gewinnt, wurden systematische Untersu-
chungen über die Irozesse der durch Wellen hervorgerufenen Ufer-
deformationen in kollektiver Zusammenarbeit zwischen der Wasser-
wirtschaftsdirektion llerra-Gera-Unstrut und 'der .torscbungsan-
'stalt für·Schiffabrt, Wasser- und Grundbau (FAS) durchgeführt. 
Das dafür aufgestellte Arbeitsprogramm umfasste sowohl Modell-
versuche wie auch ~aturbeobacbtungen. Ziel dieser Bemühungen 
war, eine fundierte Vorhersage des Ausmassas und des zeitlieben 
Verlaufes von Böschungsdeformationen in Abhängigkeit von den 
Belastungsgrössen, der auftretenden Wellenbewegung und den >'li-
derstandskennwerten der anstehenden Bodenmaterialien zu errei-
chen. 
Au:f der Basis e.iner derartigen Einschätzung der jew·eils mass-
gebenden örtlichen Situation können dann ßntscheidungen über 
eventuell notwendige Befestigungen, über die '!erlegung von 
Strassen- und '!:isenbahnstrassen, über Anlage von Sperrzonen, 
über : ~val ; uierun~massnahmen sowie über die Btandortwahl von 
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·.'iasserfassungen, '':ntlastungseinrichtungen usw. getroffen wer-
den. 
2. thissge bende S i n:flussf:aktore'n 
Naturähnliche Modelluntersuchungen, wie sie zum ~orschungskom­
plex "Uferumbildungen durch OVellenbewegung" angestrebt wurden, 
erfordern die maßstabsgerechte ;'liderspiegelung der wichtigsten 
ßinflussfaktoren. 
Dazu gehören in diesem speziellen :B'all: 
Wellenverhältnisse 
Massge bliche Kenngrössen: '{ie llenhöbe, Wellenlänge, Periode, 
Wassertiefen, Aufbau des '.lellenspektrums, Anlaufricbtung. 
WassBrstandsverbältnisse 
Massgeblicbe . Kenn.grössen: Schwankungslamelle sowie Steig- und 
Absenkgeschwindigkei ten, Grundwa.sserstand. 
Strömungen 
Massgebliche Kenngrössen: Geschwindigl<ei ten in ihrer ortsge-
rechten Verteilung. 
Widerstandsvermögen des anstehenden Bodenmaterials. 
Massgebliche Kenngrössen: Korngrösse, Ungleichförmigkeitsgrad, 
Wichte, Kornform, i.Jberflächenstruktur des Kornmaterials, ','ifnke 1 
der inneren tieibung, Lagerungsdichte, Porenraum, Durchlässig-
keit, Kohäsion, Torenwasser, ;.;,cherfest'igl<eit, ßestfestigkei.t. 
'ropografie 
Massgebliche Kenng~össen: Primärgestaltung des Uferhanges und 
der Uferlinie, Schichtungen. 
Heiterhin von Bedeutung sind :iJähigkeit des Wassers, •Usverhält-
nisse und Bewuchs der Uferstreifen. 
Die Vielzahl, der sieb teilweise gegenseitig bedingenden ~'akto­
ren macht es verständlich, dass das Fragramm der durchzufUhren-
den t.:odelluntersuchungen nur auf eine wichtige uruppe der ' ~i!l-





In den Jahren 1968 und 1969 wurden im Habman des EIE-Themas 
"W.ind und Wellen auf stehenden Gewässern" der WWD Erfurt auf 
Vertragsbasis in der FAS Modellversuche zum I\omplex "Böschungs-
untersuchungen" durchgeführt. Dabei kamen entsprechend der Auf'-
gabenstellung ausschliesslicb kohäsionslose Erdstoffe zum gin-
satz. Rine Ausdehnung der Experimente auf bindige Materialien 
war in der vorgegebenen Zeit nicht realisierbar. 
Wie schon vorstehend angedeutet, ergeben sieb für die Durchfüh-
rung der Modellversuche zahlreiche VariatioiDsmöglicbkeiten. ßs 
stand einerseits jedoch für die Experimente nur ein relativ 
kurzer Zeitraum zur Verfügung; andererseits musste auch auf 
Grund der gegebenen materiellen und finanziellen lforaussetzun-
gen eine gewisse Begrenzung der Versuche vorgenommen werden. 
Darum erschien es angebracht, zusammen mit Einzelwerten frühe-
rer Untersuchungen, die gewisse Rückschlüsse au~ die Einflüs-
se von Wellenhöbe und Korngrösse des Basismateriales gestatte-
~en, insgesamt die drei nachstehend beschriebenen Hauptgruppen 
für die durchzu~übrenden Experimente festzulegen (s. Abb. 1): 
- Hauptgruppe l 
einheitliches Basismaterial 
einheitlieber Wasserstand 
Variation der Ausgangsneigung 
- Hauptgruppe II 
einheitliebes Basismaterial 
einheitliche Ausgangsneigung (m0 3J 
Senkung des Wasserspiegels 
- Hauptgruppe III 
einheitliebe Ausgangsneigung (m0 = 3) 
Verwendung von Schichtungsmaterial 
Senkung und Hebung des Wasserspiegels 
Bei allen Versueben wurden die Bösebungen durch senkrecht an-
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Für die Unpersuchungen stand der 70 m lange und 3 m breite 
Wellentank in der Versuchsanstalt Potadam der FAS zur Verfü-
gung. 
Die Tiefe an der Wellenmaschine betrug 1,45 m und am Böschungs-
modell 1,28 m. Die Höhe des Gesamtmodells wurde mit 1 918 m ge-
wählt ~dichtmassk• Das Prinzip des Versuchsaufbaues ist aus 
Abb. 2 ersichtlich. 
Zur Wellenerzeugung wurde eine nach dem Tauchkörperprinzip ar-
beitende Maschine eingesetzt. Die Wellendimensionen wurden 
durch zwei im Abstand von einem Meter versetzte kapazitive 
Tauchsonden gemessen, welche etwa 3. m vom Böschungsfus8 der 
Modelle auf einer Messbrücke angeordnet waren. Hier war auch 
eine Messnadel zur Kontrolle der Wassertiefe angebracht. Die 
Registrierung der'Wellendimensionen erfolgte über ein an der 
PAS entwickeltes und gefertigtes Wellenhöhenmessgerät in Ver-
bindung mit einem Drei-Schleifen-Oszillographen des-VEB Mess-
gerätewerkes Zwönitz. Vom Registrierband des Oszillographen 
konnten neben den Schreibspuren der Wellensonden Zeitmarken 
von jeweils 50 Hz abgelesen werden. Zur Oberprüfung der Perio-
denwerte wurden ausaardem Zeitpeilungen von je 20 Wellen auf-
genommen. 
Als kohäsionsloses Basismaterial stand ein ~einsandgemisch zur 
Verfügung, welches aus der Vierendehl-Rinne vor der Südspitze 
Hiddensees entnommen worden war. 




D10 D20 D3o D40 D50 D60 , D70 :Qao [ Dgo 
0,118 0,1·:;8 0,1 58 o,1"69 0,180 0,190 0,200 0,22710,262 
Die Kornanteile unter einem Wert von D = 01 1 mm entsprechen 
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"- Abb. 2 
1,5% des Gewichtsdurchganges, wobei das Grösstkorn sich mit 
einem Dmax = 01 6 mm einstellte. 
Die zu diesen Daten gehörende Sieblinie ist in Anlage 1. dar-
gestellt. Der Ungleichförmigkeitsgrad errechnet sieb zu 
u = ~ = ~11Q = 1,61 
.u1 11) ~ (1) 
Der verwendete-Erdstoffkann also als ein relativ gleichförmi-
ges Gemisch angesehen werden. 
- Böschungswinkel 
Der Böschungswinkel wurde mit Hilfe einer einfachen Häufungs-
apperatur bestimmt (s. Abb. 3J. Sie bestand aus einem Blechzy-
linder ' mit einem Durchmesser von 60 cm und einer Höhe von 
30 cm. 
Die Zugabe der kohäsionslosen Materialien erfolgte über das 
J:<'allrohr mit 'l'richter sowohl im •rrockenen als auch unter Was-
ser. Der sich ausbildende Schüttkegel wies für eine freie Ma-
terialzugabe einen Böschungswinkel von 
auf, oder umger~chnet 
mp,; cotclo.j'= 1,607 
Bei einer Eingabe unter Wasser stellte sieb zunächst etwa der 
gleiche Winkel ein. Nach einem Zeitraum von mehreren Tagsn ver-
flachte sieb dieser Winkel auf einen Wert von 
0 ~I' = 25,7 
oder umgerechnet auf 
mf' = coto<p' = 2, 08 
rlaumgewicbte und Porenanteil 
Das verwendete ~einsandgemisch besitzt eine Wichte von 
2,64 Mp • m-3. Für das im trockenen Zustand geschüttete Ma-











entsprechend beträgt für diesen Zustand der Porenanteil 
144 D.r = 1 - rn- = o,454 
' 
Bei Schüttung unter Wasser gebt der Porenanteil auf 






Zur Bestimmung der Durchlässigkeit wurde das in /2/ beschrie-
bene Verfahren von lBYBR angewendet (s. Anlage 2.1.). Die gra-
fische Ermittlung liefer;e einen Wert von 
k = 1,56 10-4m. s-1 
Eür das in der Versuchsgruppe III - gem. 3.1. - zur Verwendung 
kommende Schichtmaterial können nachstehende Rrdstoffkennwerte 
angegeben werden: 
- Kornverteilung 
Aus der Siebanalyse ergeben sich folgende Kennwerte 
(s. Anl. 1.): 
Tafel 2 
D10 D20 D3o D40 D50 :b60 D70 Dao 
0,275 0,333 0,390 0,457 0,515 0~555 0,595 0,650 
D90 
0,715 
Dabei be~ragen die Kornanteile unter einem Wert von D = 0,1 mm 
etwa 0,5 % des Gesamtgewichtes, während die über einem 
D = 1 mm etwa 1 % ausmachen. Das Grösstkorn stellt sieb ein 
mit Dmax = 1,5 mm. Der Ungletchförmigkeitsgrad err~chnet 
sich zu 
D60 Q.2.2.2 
u = 15:': = ""0;275 = 2' 02 
10 ' 
(4) 




Die Bestimmung erfolgte in gleicher Weise wie beim Basisge-
miscb. Der Schüttwinkel stellte sieb bei freier Materialzugabe 
ein mit 
0 
o(f'o 32,5 (mp = 1,57) 
und bei einer - Sc~üttung unter Wasser nacb einer Standzeit von 
mehreren '.l'agen mit· 
0 
cX.ft = 26 (my, = 2,05) • 
- Raumgewichte und Porenanteil 
Bei ei.ner Wicbte v.o~ rs = 2,64 .11p • m-3 
ten Trockenraumgewicht von rt = ~,41 Up 
sieb der Porenanteil im Trocknen zu 
1 41 
"'T = 1 - ~ = 0,445 
und einem geschütte-
• m-3 errechnet 
Bei der Ermittelung dieser Grösse unter Wasser ergibt sieb 
l1w = 1 - ~:~ = 0,390 
- Durchlässigkeit 
Die Bestimmung der Durchlässigkeit erfolgte auch hier nach der 
Methode· von E3YER und ergab auf grafischem Wege (s. Anl. 2.2.) 
einen Wert von 
k = 7,945 10-4 m • s-1 
3. 3. Durchführung und Ergebnisse der Vorversuche 
Zur Sammlung der für den ordnungsgernässen Versuchsablauf erfor-
derlichen Erkenntnisse wurden vorbereitende Experimente ange-
setzt. Dabei wurde zunächst eine Böschungsneigung mit m0 = 2 
und eine Wassertiefe d = 1 m gewählt. Zur Wellenerzeugung 
wurde eine auf der Versuchsrinne stationär eingebaute Wellenma-
schine eingesetzt. Die in bestimmten Zeitintervallen vorzuneh-
menden Böschungsaufmessungen erfolgten mit.Hilfe eines Spitzen-
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tasters, der auf der Messbrücke in der Symmet~ie achse des Ge-
rinnes ang~ordnet war. 
Die Vorversuche erbrachten zusammengefasst folgende Ergebnisse: 
- Die eingesetzte Wellenmaschine erzeugte entsprechend ihres 
Tauchkörpers zu lange und zu hohe Wellen bzgl. des Modellmaß-
stabes. Die Dimensionen betrugen etwa 25 cm in der Höbe und 
300 cm in de~ Länge. 
-Bei einer Wassertiefe von 1,0 m entstand kein ungestörtes Bö-
scbungsprofil, d.b. die Wellen schlugen über die Böschungskan-
te hi-cweg. 
- Bedingt durch Reflexionserscheinungen traten stehende Wellen 
auf. 
- Auf Grund dieser Tatsachen war die Böschung nach einem Zeit-
raum von nur wenigen Minuten sehr stark angegriffen und eine 
ungestörte Gleichgewichtsneigung konnte sieb nicht mehr aus-
bilden. 
- Erst nach Reduzierung der Wellenhöbe auf etwa 13 cm entstand 
eine Gleichgewichtsneigung von 1 : 7 nach etwa 30 Minuten. 
Der eingesetzte Spitze~taster gestattete keine einwandfreie 
Aufnahme der, Böschungsgestalt. 
- Die als Messzeiten zur Profilaufnahme angesetzten Zeitinter-
valle (JO min, 60 min, ••• ) erwiesen sieb besonders im An-
fangsstadium als unzwackmässig. 
Schlussfolgernd wurden auf Grund dieser Erkenntnisse für die 
fr~rchführung der Hauptversuche nachstehende Änderungen vorgenom-
man: 
- Reduzierung der Wassertiefe vor dem Modell auf 0,90 m. 
-Einsatz einer transportablen Wellenmaschine, welche Wellen 
der anzustrebenden Grössenordnung erzeugte. 
- Profilmessung der. Böschung mittels eines Tasters mit einer 
]'ussleiste von 200 x 15 mm Aufstandsfläche, welcher in der 
Symmetrieachse des. Tanks auf einem Wagen angeordnet war und 
damit stufenlos Aufnahmen im gesamten Böschungsbereich zuliess 




- Korrektur der als Messzeiten angesetzten Zeitintervalle. 
Auf der Basis dieser .lt'estlegungen konnte sQhliesslicb mit der 
Durchführung der Hauptversuche begonnen werden. 
3.4. ~ersuchsdurchführung 
Die Srzeugung der Wellen und die Messung ihrer Dimensionen wur-
de im Unterabschnitt 3.2. beschr~eben. 
b'ür die '/·ersuche wurden Wellen erbracht, deren 1nemente eine 
Grössenordnung aufwiesen von 
H ~ 10 ••• 15 cm 
c5 = H/L = 1/10 ••• 1/20 
Ausgewertet wurden hinsiebtlieh der Dimensionen sowohl die un-
gestörten Ausgangswellen als auch ~ie durch ~eflexion an der 
Böschung überlagerten. Es wurden dabei die nachstehenden Mess-
daten erfasst: 
Innerhalb der unter 3.1. genannte~ Hauptgruppen wcirden die in 
•rafel 3 genannten Versuebe gefahren. 
Bei den Experimenten der Gruppe I musste mit Beginn jedes Ein-
zelversuches - bedingt durch die vorzugebende Änderung der Aus-
gangsneigung m0 - das Modell neu aufgebaut werden. 
Bei den Gruppen li und lii dagegen wurde nach der Wasserspie-
gelsenkung und -hebung der bereits umgeformte Hang durch die 
Nellen weit3r belastet. 
Trafen bei den ~ersuchen der Gruppe 1 insgesamt 32 000 ••• 
54 000 Wellen auf die .Böscloung, so erhöhte sieb die .Anzahl bei 
den Gruppen II und lii auf etwa den dreifachen IVert, wobei al-
lerdings der Angriff in unterschiedlicher Höbe erfolgte. 
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'l'afel 3 
1/ers. -Nr. Ausgangsneigung Wassertiefe Wasserspiegel, Versuchs-der .Böschung m0 d /Cm/ dauer 
l/2/1oo 2 1oo constant 9 b 
I/3/9o 3 9o 9 h 
l/4/9o 4 9o 9 h 
l/5/9o 5 9o 9 h 
l/6/90 6 9o 11 9 b 
I/8/9o 8 9o 11 15 h 
I/1o/9o 1o 9o 11 14,5 h 
ll/3/90 3 90 Senkung 9 b, 
II/3/So 3 So .. 18 h + 
ll/3/7o 3 7o 11 27 h + 
I 
IIIi3/9o 3 9o Senkg/Steigg. 9 b 
III/3/85 3 85 " 18 b + 
lii/3/So 3 8o " 27 b + 
III/:?/95 3 95 .. 28,42 h + 
+)Gesamtdauer des Versuches II bzw. III 











vorgenommen, von Versuchsbeginn an' gerechnet. 
Die Endmarke von 15 b kam lediglich bei den flachen Ausgangsnei-
gungen von m0 = 8 und ,m0 = 1o zur Anwendung, da sieb in die~ 
sen ~ällen nach 9 Stunden Versuchszeit noch kein eindeutiges 
Gleichgewichtsprofil ausgebildet hatte. 
In ~en Versuchsgruppen II und III - ausser Nr. III/3/95 ~ schien 
bei den einzelnen Experimenten die gleichen Zeitintervalle ange-
bracht. 
Im.Hahmen der 1-rofilaufnahmen wurden stets folgende Messungen 
vorgenommen: 
- Böschungsprofil im Abstand von 1o -cm mittels 'l.'aster; 
genauigkeit 1/1o mm. 
- Lage der diffkrone 
- Bereich der Sandriffel 
- Höbe des Wellenauflaufes auf unverformter Böschung zu Beginn 
jedes Versuchef!,. 
Die Wellendimensionen wurden in bestimmten Zeitabständen er-
fasst. 
3.5. Versuchsablauf 
Die Wellen wurden - wie bereits erwähnt - mittels einer trans-
portablen Maschine erzeugt. In diesem Zusammenhang soll die 
Aufmerksamkeit auf die Wellendeformation und -umbildung im Be-
reich der Böschung gelenkt werden. 
Während die anlaufenden Wellen zunächst eine ·regelmässige si-
nusartige Form aufwiesen, trat schon kurz nach lnbetriebnahme 
der Wellenmaschine die genannte Umformung ein. Beobachtungen 
haben ergeben, dass diese bereits nacb etwa 15 
perioden erfolgt ist~ 
2o Wellen-
Äusserlicb ist die Deformation durch das Entstehen. von soge-
nannten Wellengruppen - vornehmlieb aus drei Wellen - gekenn-
zeichnet. Die Ursache bierfür ist in dem zeitlich stark ver-
' . 
scbobenen Reflexionsanteilen des Unterwasserhanges ~seewärts 
vo:r dem Hiff) und in dem Anteil des vom Strarid ablaufenden Was-
sers zu sehen. 
In der Gruppe weist jede der dre,i Wellen eine bestimmte Er-
scheinungsform auf, wobei die erste das Ufer ohne erkennbaren 
Aufschlag erreicht, die zweite dagegen belastet die Böschung am 
stärksten in ~orm eines Sturzbrechers, während die dritte eben-
falls aufschlägt, jedoch mit weit geringerer Stärke. Nach einer 
darauffolgenden Pause wiederho-lt sich der Vorgang in gleicher 
' ' Weise. Der Angriff durch Wellengruppen ist im Stadium der in-
tensiven Böschungsumbildung am ausgeprägtesten. Nach etwa drei 
bis fünf Stunden tritt scbliesslich eine bis gegen Versuchsende 
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zunehmende Vergleichmässigung der Wellenbewegung ein, ohne je-
doc ~ dieselbe voll zu erreichen. 
Die Böschungsdeformation gebt zunächst relativ schnell vor 
sich, ohne dass dabei ein deutlieb ausgebildetes Riff entsteht, 
Allmählich wird sie langsamer, um schliesslicb einem "quasi" 
- Gleichgewichtszustand zuzustreben, bei welchem nur noch eine 
geringe Materialumlagerung vor sich geht. 
Das sich immer stärker ausbildende Riff verlagert sich mit zu-
nehmender Versuchsdauer seewärts. 
• 
Die äusserlichen Kennzeichen der Böschungsumbildung durch Wel-
lenbelastung, wie Ausbildung 
- des Kliffs 
- des Strandes 
- der Abrasionsterrasse 
- des Akkumulationsprismas 
- von Riff und Hifftal, 
sind aus den Darstellungen (siehe Anl. 3.1 •••• 3.3.) einwand-
frei ersichtlich. 
Die Böschungsaufnahme wurde bereits unter 3.4. beschrieben. 
Schwierigkeiten dabei traten jedoch einmal durch die noch vor-
handene Schaumbildung sowie durch die Aufwirbelung der feine-
ren Bestandteile des Erdstoffes auf. Der benutzte Böschungsta-
ster gestattete jedoch trotzdem eine einwandfreie Profilbestim 
mung, interessant war auch die Böschungsumbildung bei Verwen-
dung von Schichtmaterial (Profilaufbau siehe Abb. 4). 
Dabei erscheint es zweckmässig, den Zustand der Böschung zum 
Zeitpunkt der Messzeiten zu beschreiben: 
- nach 1o Minuten Versucbsdauer: 
Ausbildung eines Kliffs klar erkennbar. Oberhalb der Wasser-
linie (D) Ablagerung von Basismaterial, unterhalb derselben 
von Schiebtmaterial (si9he Abb. 5). 
Bei Punkt A in Riffelmulden grobes und &n den Riffkämmen fei-
nes Material, bei Punkt B umgekehrt. 
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- nach 25 Minuten Versuchsdauer: 
Grobes Material (Abb. 5) bei C noch vorbanden, oberhalb der 
Wasserlinie· feines Basismaterial weggespü·l t. 
llie Trennung der Hereiche A und B bei den Riffeln .hinsicht-
lich der Krdstoffe nicht mehr eindeutig gegeben. 
- nach 1 Stunde Versuchsdauer: 
Ausgangsböschung in Gerinnemitte noch am ausgeprägtasten er-
halten (siehe Abb. 6). Im unteren noch nicht umgebildeten ~-
. ......__ 
scbungsbereicb , (Basismaterial) Riffelbildung, erkennbar durch 
I hellere ~arbtönung. Im Schichtmaterial keine Riffel • 
.Bedingt durch die. dazwischenliegende flachtpause konnten sich 
die aufgewirbelten Schwebstoffe absetzen, so dass eine ein-
wandfreie Profilaufnahme gegeben war. 
- nach 2 Stunden Versuchsdauer: 
Erste Riffansätze erkennbar. 
- nach 5 Stunden Versuchsdauer: 
Riffentwicklung nach Abb. 7 wobei Konturen an üerinnewänden 
klarer ausgebildet. 
- nach 7 Stunden Versuchsdauer: 
Beginn der Riffelbildung bei Schichtmaterial. 
Böschungsbildung nach Abb. 8. 
3.6. Auswertung der Modellergebnisse 
Angestrebtes Ziel de~ durchgeführten Untersuchungen war es, die 
ca. 7.ooo erhaltenen Modellergebnisse so auszuwerten, dass halb-
empirische Beziehungen für die kennzeichnenden Grössen der 
durch Welleneinwirkung deformierten Bösc'bungen entwickelt wer-
den können. Dafür wiederum ist eine Analyse der wirksamen Fräf-
te 'loraussetzung. 
:;. 6.1. Wirkungsweise der angreifenden .Kräfte. 
Wellenbelastete Böschungen werden prinzipiell durch zwei Rraft-
komponenten beansprucht. 1 ~s sind (siehe Abb. 9): 
- Kräfte tangential zur Böscbungsoberfläche, bedingt durch die 
auf- und ablaufende Schwallströmang. 
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I 
druokea beim Aufschlagen des BHcherstrahles: und der U'lllen-
kuDg der Schwallströmnng. 
Ober den jeweils massgeblichen Binfluss dieser beiden-stets mit-
timander verbundener Kratt-.,stema hinsichtlich Böschungs4efor-, 
.. ~ionen ~iegen bisher keine fundierten Untersuchungen und aus-
reichend gesicherte Brkenntni~se vor. 
leun Zl!SCBB~ /15/ _die Meinung vertritt, dass beispielsweise 
die Zerstörung der Aussenböschungen von Seedeichen allein der 
Erosionseinwirkung dea ~laufschwalles - al~o den tangentialen 
Kriften suzuachreiben ist, so gilt ·das, wwnn in dieser Form der 
.A.bstr~tion ilberhaupt, nur für sehr flache Böschungsneigungfln. 
Htir Böschungsneigungen m0 ·< 6 ist in jedem Falle. mit einer 
aasegebenden Binwirkung der ~echerstrahlen zu rechnen. So wie 
es schon FUHRBOT!R /4/· beschrieben hat, entstehen in den bei 
natilrlichen Böschungen stets vorhanden, wassergefüllten Hohl-
räumen unter.deaBinfluss der Druckschläge der ~echers~rahlen 
innere . Sprengwirkungen, die die , Böschungsoberfläche im Bran-
dungsbereich in kurzer Zeit aufreissau (vergl. Abb. 1o). Die 
dabei entstehenden Kantenfliehen bilden dann die effektiven 
.lngriffsp~Dkte ffir die weiteren Deformationen durch die auf-
und ablaufende Schwallströaung. Bs aoss also festgestellt wer-
den, dass zuminde.Jtend im Anfangsstadium Druckschlag und 
Schwallgescbwindigkeit~n an der .Böscbungsdeformation beteiligt 
sind. Vergle.icbe mit den in den Anlagen 3.1. bis 3.3. w~ederge­
gebenen Profilen der Modellböschungen im Anfangsstadium (1o Mi-
nuten Belastungszeit) bestätigen diese Auffassung. Durch die 
Druckschlagbeanspruchung wird die Oberfläche (im natürlichen 
zustand vielfach verwurzelt) aufgeschlagen und aufgelockert, so 
dass die auf- und ablaufende Strömung das schon gelöste Bö-
schungsmaterial verlagern kann. Die entstehenden Kantenflächen 
bieten dem an- und ablaufenden Schwall effektive Angriffspunk-
te, die ~unäcbst relativ schnell abgearbeitet werden können 
(vergl. Abb. 11). 
Mit zunehmender Dauer der Wellenbelastung tritt dann eine Ab-
flacbung der Böschungsneigung, eine Vergrösserung der Abbruchs-
länge und scbliesslicb eine Profilgestaltung mit Riff· und Riff-
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tal auf (verg·. Abb. 11). 
In diesem Zustand ist der Einfluss der Druckschlagbeanspruchung 
auf die noch folgende Böschungsdeformation~erschwindend ge-
, ring, da die Brecherstrahlen auf ein starkes Polster des Rück-
laufwassere im Rifftal aufschlagen. Die weitere Umbildung 
-bleibt fast ausschliesslich den tangentialen Belastungs~ aus 
dem auf- und ablaufenden Schwall überlassen bis sich zuletzt 
ein Gleichgewichtsprofil ausbildet, das bei vorgegebenen Was-
serstand und vorgegebener Wellenbewegung als konstant ange·se-
hen werden kann. 
-Zusammenfassend kann festgestell.t werden: 
- Sowohl der Druckschlag durch die auf die Böschungsoberfläche 
auftreffenden Brecherstrahlen wie auch die tangentialen Be-
anspruchungen durch die Schwallströmung bewirken im Anfangs-
stadium der Wellenbelastung gleichzeitig die Böschungsdefor-
mation. 
- Mit zunehmender Belastungsdauer vermindert sich der Einfluss 
des Druckschlages auf die Böschungsumbildung. 
" 
- Für den Hauptteil der Grobkontur des sich letztlich ausbil-
denden Gleichgewichtsprofils ist vom Aspakt der Belastung 
aus ge13ehen nur noch die Wirkung des auf- und ablaufenden 
Schwalles von maesgebender Bedeutung. 
zur Entwicklung halbempirischer Ansätze für eine tieihe kenn-
zeichnender Grössen des Gleichgewichtsprofils werden nachfol-
gend die Stabilitätsbedingungen eineß,,J.ilaterialteilchens 
(Durchmesser D, Wichte fs) auf der··,Böschungsneigung 
m = cgt C(. unter den Bedingungen des ablaufenden Schwalls be-
trachtet (siebe Abb. 12). 
Eigengewichtskomponente senkrecht zur Böschung: 
G, = lf • ( (s - fw) cosoC = '7/D3 1 • '""b"" Gfs - rwJ coso<.. C5J 
Eigengewichtskomponente parallel zur Böschung: 
,.".-D3 
G, 1 = lf • ( rs - fw) sina(\,= f 1 • ~ (fs - J'w) sinc;.( (6) 
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Abb.12 Systemskizze zum Gl•ichgewichtsansatz 
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Druckkratt aus dem ablaufenden Schwall: 
7rri v2 . 7TD2 vB 2 
x a: A.1 • X1 -zr · rg • rw = t2 • -,- r.." -rs 
Druckkraft aus dem austretenden Sickerwasser: 
7rD2 V 2 V 2 
S = A- 2 • X2 • _,.- .. fw • -2g = J~ • ~ • K 
v.A 
.. 
Das Moaentgleicbgewicbt bezogen auf den Punkt P (siebe 
Abb. 12) ergibt: 
(7) 
(8) 
* fw 1 vB2 F V 2 
D .=f • f. - t,;; • B. coso<.-1. s!nO< Tg <1 + f~ t! • /z.) 
s • B. 
(9) 
Zur Vereinfachung dieses Ausdruckes wird in bezug auf die nur 
statistisch erfassbaren Lagerungsbedingungen A = B gesetzt. 
Da v 8 
2 





gegenOber der Grösse 1 vernachlässigt ~ werden. 
Damit folgt aus Gl. (9)& 
» = .f' • ta - r. 1 • coso(- .sfiiQt • 
V 2 B 
Tg ,(1o; 
Die Ablaufgeschwindigkeit vB des Schwalles auf der Böschung 
kann du~cb folgende Beziehung charakterisiert werden. 
(11) 
Bierbei bedeutet ~ ein Verlustbeiwert und BA die Auflaufbö-
he. Racb /14/ gilt weiterbin fQr die Auflaufhöhe folgende Pro-
portionalität: 
L ,.".. 1/2 BA~ B (! coth ~) • sinoC.. (12) 
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Damit ergibt sich aus Gl. (1o)z 
D - ...o fw sino<.. H (L 2_.d 1/2 T coth ...,;J-.) 
- • ra - r" . cosc( - sinc( • ! .Lo (1~) 
Da es sich bei den hier vorliegenden Untersuchungen meist um 
relativ flache Neigungsverhältnisse handelt, kann näherungswei-
se geschrieben werden: 
cos o(_~ 1 
sino<.. = tano<.. :: cotho(..-1 .. m-1 
. \ 
Weiterhin ist für die Wasserbaupraxis im Binnenland (z.B. bei 
Tagebaurestlöchern) die relative Wassertiefe d/L so gross, 
dass 
2'iT'd 
cot ---r" -. 1 
gesetzt werden kann. 
Unter diesen vereinfachenden Voraussetzungen nimmt Gl. (13) fol-
gende Form an 1 
const. rw 1 B_rc 
= l - ·1:· / ..-::1 • lSV!f s • ' 
Gl. (14) stellt eine allgemeine Beziehung für die Gleichge-
wichtsbedingungen von Böschungsmaterial bei Wellenbe~stung 
(1-4) 
dar, auf deren Basis nachfolgend eine Reibe kennzeichnender Grö-
ßen der durch Wellen umgebildeten Bösebungen bestimmt werden 
sollen. 
~.6.2 • .Beschreibung der kennzeichnenden .Grössen 
Die kennzeichnenden Grössen der deformierten Böschung sind in· 
Abb. 1~ zusammenfassend dargestellt. 





xH Abszisse des ~iffkammes 
XAb ~ Abszisse der Abbruchkante 
za Ordinate des Hiffkammes 
zAb Ordinate der Abbruchkante 
rus - Strandneigung 
. 
xw Abszisse der Wasserlinie 
zw Ordinate der Wasserlinie 
Obere .Grenze der Auskolkung a 1 
zw Ordinate der Wasserlinie 
Abbruchlänge lB 
xw,o - Abszisse der Wasserlinie der Ursprungsböschung 
Grösste Wassertiefe über Rifftal d.r 
zT Ordinate des Rifftals unter Wasserlinie 
Geringste Wassertiefe über taffkamm dR 




Abstand zwischen Hiffkamm von der Wasserlinie der ausgearbei-
teten Gleichgewichtsböschung l TW 
(21) 
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Horizontaler Abstand zwischen Riffkamm und tiefster Stelle 
RUftal L1 m! 
Ll RT = :Jt.r - x R 
XT - Abszisse der tiefsten Stelle des Rifftales 
(Siehe Abb. 13).· 
(22) 
3.6. 3. Halbempirische Beziehungen zur Bestimmung kellllZeichnen-
der Grössen des Gleichgewichtsprofils "' 
Ausgleichsneigung mA 
Zur Ermittlung einer halbempirischen Beziehung für die Aus-
gleicbsneigung wird Gl. (14) benutzt. Sie wird dazu nach dem 
Neigungsverhältnis m - 1 aufgelös~. 
m - 1 = const <r/"- r" . ~ ..fl> (14a) 
In dieser .l!'orm besagt Gl. (14a), dass das Neigungsverhältnis 
abhängig ist vom Quotienten der angreifend~n'zu den widerste-
henden Kräften. Sinngemäss wird dieser Quotient auch in der 
Berechnung der Geschiebebewegung benutzt und dort als Hubfunk-
tion bezeichnet. In Analogie zu diesen Untersuchungen liegt es 
nahe, die hier vorliegende Problemstellung ähnlich zu behandeln. 
Ks wird deshalb zur Bestimmung der Ausgleichsneigung mA der 
Potenzansatz 
· fw H1/3 [y;'B1 
mA - 1 = ~ ( l - (, • ~ V Jf) 
s w 5o 
(23) 
getnacht. Die unbekannte Kons.tante ~ und der Exponent 
B1 = f (H 11 ~ 50 ) müssen dabei anband der Versuchsergebnisse 
bestimmt werden. 
Dafür stehen folgende Datengruppen zur Verfügung: 
a) Versuchsgruppe I und Versuch ll/3/Qo /12/ 
H113 = 12,32 cm 
H1/lD50 = 6,85 
L/H = 14,7 ; D50 = o,18 mm ; 
1o2 fs = 2,64 Mp/m3 ; mA = 11,8 
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~ ~ ~ ~ 
m0 - Ausgangsneigung 
mA - Ausgleichsneigung 
ms - Strandneigung 
hu - Uferhöhe 
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Abb. 13 Schematische Darstellung der Böschungsdeformation 
d 
b) :Yeftuchamppe III (Schicbtmaterial) /12/ 
H1/3 c 13,6 cm 1 IIB = ~3,8 1 D5o = o,515 mm 1 
H11yn50 = 2,64 .; 1o2 1 (" 8 = 2,64 'llp/m3 1 mA = 9,4 
c) Beobachtuyswerte Ostsee /12/ 
H113 = 2,o 11 1 L/11 = 25 a D = o,18 mm ; ~ 13 !D 50 • 1,11 • 1o4 
- .. 
( 8 = 2,64 Jip(m' 1 •A ~ 50 
. 
d) Versuchsergebnisse T!ß!baurestloch Niamtsch /7/ 
H1/:3 = 17,8 cm a LIR = 2o,4 1 DSo = o~4 mm ; 
~ 1 ,tD 50 = 4,45 • 1o2 ' fs = 2,65 'llp/m3 ., mA = 1o,a 
e) Versuchsergebn~sse von PaPOI /1o/ 
H1/ 3 = 33,6 cm 1 IIH = 15 1 D50 = 5, 7 mm ; H11yn50 = 5, 9 • 1o 1 
fs = 2,64 Jlp/m"!J 1 mA = 1"!1,6 
Die Auswertung dieser Versuchsergebnisse nach Gl. (23) ergab: 
1 
o,5 (1 + 111 273 ) (24) 
cosh ~,o83 (~- "!1,4) J 
~ = o,275 und B1 = 
Zur leichteren Handhabung dieser Beziehung sind· die zahlenwar-
te nach Gl. (24) in Abb. 14 graphisch dargestellt. 
Aus dieser Abbildung ist ablesbar, dass der Exponent B1 vom 
Werte 1 be}m Verhältnis H113!D50 = "!1,4 (-was etwa dem Verhält-
niswert des nicht mehr durch_ Wellen deformierbaren Böschungs-
DBte.rial eiitspr,ieht) auf den Wert 13 = 1/2. bei etwa 
~IYDSo ::::: 5oo absinkt • .Für V'e.rhältliiJ;se .a113/D5o > 56o bleibt 
der ~nent B1 mit dem Gröss.enwert B1 = 0,5 eonstant, wo-
11lit für diesen Bereich die Gleichgewicht-sneigung nach Gl. (2») 
berechnet werden können. 
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Abb. 14- Darstellung von GI. ( 24) 
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Analog zur Ausgleichsneigung wird auch die 
auf der Basis von Gl. (14) mit dem Ansatz 
Strandneigung ms 
fw R1/3 ,;·L' B2 
ms - 1 == A2 ( r. - (. • ~ tf) 
s w 5o (25) 
bestimmt. 
Durch Auswertung der Datengruppen 
Versuchsgruppe I /12/ 
x 11 ~ == 12,32 cm L1H == 14,7 ; D5o == o,18 mm ; 
H 11 ~n 50 == 6,85 1o2 fs == 2 1 64 Mp/m3 ; ms == 5,?3 
Beobachtungswerte Ostsee /12/ 
H113 = 2,o mm. ; L/H = 25 n50 == o,18 mm. ; H113tn5o == 1,11 • 1o
4 ; 
( 8 == 2,64 Mp/m~ ; 1Ds ·= 1o 
V:ersuch~ergebnisse Tagebaurestloch Niemtsch /?/ 
H113 == 17,8 cm ; L/R == 2o~4 ; n50 == o,4 mm ; 
H1;iD50 = 4,45 • 1o
2 ; ! 8 = 2,65 Jl.p/m; ; m8 = 5,5 
Versuchsergebnisse von POPOI /1o/ 
H113 = 33,6 cm ; L/R = 15 ; n50 = 5,7 mm H113tn5o = 5,9 • 1o ; 
fs = 2,64 Mp/m; ; m8 = 4 
ergab sich 
A2 = 1,o8 und ~ = o,2 
und damit 
(26) 
Bs muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass G~. (26) nur für 
Verhältnisse H113rn5o > 6o versuchsmässig belegt ist. 





E1 = 1 . D~ • j·a - fw coso(u - sino(u (28) 
-
0
'' 30 ![1/3 .l. . 
Die Grössen E1 und Mu sind durch schrittweise Annäherung zu 
bestimmen, ~.h. zunächst ist in Gl. (28) ein geschätzter Wert 
oLu einzusetzen, mit welchem dann über E1 eine erste Grösse 
mu errechnet wird. Danach ist die Operation mit dem erhaltenen 
Wert zu wiederholen, bis ein genügend genaues Ergebnis erhalten 
wird, Erfabrungsgemäss reichen dazu· etwa drei R'chnungen aus. 





86 H B ro e ~ (29) 8 1 - mA • 1/3 • 2 ~ ~ 
·DSQ '(, - {, 
E2 =1- 0 3o6'H • sr, "(coso<.A-sino(A) (.;o) 
' 113 '" 
In Gl, (29) repräsentiert der Ausdruck 
e 
-~ 
den Haubigkeits- und Durchlässigkeitseffekt beim Wellenauflauf 
nach SIDEROfA /14/ mit der Bedingung 
~< H:= o,4 
1118% 
(31) 
Charakteristische Werte für Riff und Rifftal 
Zur Bestimmung der Feinstruktur des Unterwasserreliefs wurden 
die charakteristischen Werte für Riff und Rifftal gesondert aus 
den ModelleXperimenten bestimmt. 
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Wassertiefe über dem Riffkamm da 
filr 1llu < 5 i 
~2 + 1 da .. o,5 H (1 + o,o49 L/11) ·2 
"aq, 
da .. o,5 L H • (1 + 1,3? los . ~> 
Wassertiefe über Rifftal ~ 
c3.r = 1 , 19. da 
/ 
Abs'\iand zwischen RiffkalDIIl und Rifftal ..1 B!l! 
-~ ~~ = o,4 • L (e ~ + o 13o8) 
Abstand zwischen .aiffka .. und Abbruchkante lm 
(~) 
C~5} 
Abstand zwischen Rifflal111111 von der ;wasse:rl.inie der austearbei-
teten Gleichgewichtsböschung ~. 
(37) 
Strandlänge' 1s 









Grundlage wissenschaftlicher Untersuchungen im Wasserbau bilden 
neben theoretischen Oberlegungen meist Modellversuche, da bei 
di.esen im Gegensatz ' zu den lfaturbeobacbtungen die Einflussgrös-
sen auf ein bestimmtes Mass reduziert werden können und anderer-
seits ~og. Störfaktoren weitgehend auszuschliessen sind. 
Es erscheint jedoch zweckmässig, die auf theoretischem Wege bzw. 
durch Experimente entwickelten Beziehungen durch nat~rbeobach­
tungen an geeigneten Objekten zu überprüfen und evtl. auftreten-
de Abweichungen zu analysieren. 
Im Rihmen der Bearbeitung v~n /1/ wurden derartige Beobachtungen 
an einem Tagebaurestloch durchgeführt. 
4.1. Beschreibung des Beobachtungsobjektes 
. 
Das gen. Tagebaurestloch befindet sieb bei Groitzschen, westlieb 
der Kreisstadt Zeitz/Bez. Halle und dehnt sich in der Richtung 
~W-NO aus (siehe Abb. 15). Seine grösste Länge beträgt dabei ca. 
8oo m, die maximale Breite 4oo m. Die Tiefe weist einen Wert von 
etwa 15 m auf. Der Tagebaubetrieb fand im Jahre 1943 wegen 
Grundwassere~nbruches ein Ende, seit dieser Zeit wird das Rest-
loch wieder von zwei Bächen durchflossen. Beide wurden während 
der Zeit des Kohleabbaues umgeleitet. Der Wasserspiegel des Ta-
gebausees weist - bedingt durch eine vorhandene Brauchwasserent-
nahme - geringe Schwankungen auf. Die Oberfläche des Restloches 
ist gegen Windangriff durch vorgelagertes hügeliges Gelände teil-
weise geschützt. 
Die Bösebungen bestehen an der Süd-West- und Nordostseite aus 

















und sandige Erdstoffe verkippt wurden. (Abb. 15) 
Die ungeschützten Ufer sind der Erosion durch Wellenschiag aus-
gesetzt, wobei besonders das Ost- und :N·ordostufer bei den vor-
herrschenden West- und Südwestwinden betroffen sind~ 
Beobachtungen der Uferumbildung wurden am Nordostufer im Bereich 
des sog, lle.destrandes vorgenommen, Dazq. lagen Aufnahmen des ge-
samten Böschungsquerschnittes für zwei Profile vor, wobei die 
Tiefe des UntePWasserhanges mit Hilfe #von Lotungen ermittelt 
wurde, Die Topografie des Uberwasserhanges wurd~ fotogrammetrisch 
bestimmt. Zur Auswertung standen dabei das aus dlem Jahre "1942 
(Ursprungsneigung) sowie das am 1.11.68 aufgenommene Profil zur 
Verfügung, Die Ergebnisse sind in Anl. 4.1. und 4,2, dargestellt. 
4,2, Erdstoffkennwerte 
Im Bereich des Beobachtungsgebietes wurden drei Erdstoffproben 
entnommen. Die örtliche Lage derselben ist aus dem Lageplan 
Abb. 15 zu entnehmen. 
Die Kennwerte der einzelnen Proben sind in den nachstehenden Ta-
feln 4 und 5 zusammengefasst dargestellt • 
.lr<>rii.verteilunS Tafel 4 
' ~ Korndurchmesser /mm/ 
Probe 1 Probe 2 Probe 3 
.Pmax 3,oo 43,o 1 ,·o 
D9o o,56 1B,o o,33 
Dso o,39 1o,o o,28 
D7o o,33 6,3 ,. o,25 
D6o o,31 3,9 o,23 
D5o o,29 3,_1 o,215 
D4o o,27 1,~ o,2o 
D3o o,25 o,73 o,18 
D2o o,23 o,45 o,15 
D1o o,17 o,26 o,12 
u 1,82 15,o 1,92 
c 1,19 o,52 1,16 
D 0,1 mm 1%/ 2,2 2,4 5.5 
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I 
Forenzahl I Forenan·,;eil 
Verdichtungsfähigkeit I Durchlässigkeit 
Tafel 2 
Bez. Probe 1 Probe 2 Probe 3 
Eo o,982 1,o37 
Ed o,469 o,565 
no o,496 o,5o8 
nd o,319 o,361 
Df 1,o95 1,o41 ~lms- 1 1 3,1 • 1o-4 4,7 • 1o-4 1,6 • 1o-4 
Darin bedeuten: 
u = D6oiD1o ; Ungleicbförmigkei~sgrad 
c = 
2 (D3o) ID6o D1o ; Abstufungsgrad 
E = n ; Forenzahl r=n 
Eo = Porenzahl :für lockerste Lagerung 
t"d = Forenzahl für diebteste Lagerung 
n = Porenanteil 
E - € 
Df = 
.o d Verdichtungsfähigkeit 
Ed 
Da nur gestörte Proben zur Verfügung standen, konnten die na-
türlicbe .Forenzahl und Lagerungsdichte nicht ermi( telt werden. 
Der kr-Wert wurde nach der Metbode von ESYER 121 bestimmt. Wie 
aus den Tafeln 1o und 11 hervorgabt, weisen die drei Proben 
recht unterscbiedlicb.e Erds,toffkennwerte auf'., wobei Nr. 2 wie-
derum von den beiden altderen in den Werten der Kornverteilung 
erbeblieb abweicht, :was in den Kenngrössen maximaler, mittlerer 
und minimal~r Durchmesser (D < o,1 mm) sowie im Ungleicbi'ör-
migkeitsgrad zum Ausdruck; kommt. In Anl. 4.,3. und 4.4. und 4.5. 
sind die Sieblinien wiedergegeben. 
187 
4.3. Theor.etische E~ittlung der Kenngrössen der Wellenbewe-
gung und der Uferdeformation 
Die in 3.5. abgeleiteten Beziehungen sollen anhand der Beobach-
tungsergebnisse am •rage baurestloch Groi tzschen überprüft werden. 
Da jedoch bei diesem keine Eingangsgrössen in .l!'orm von Wellen-
elementen oder Windge~chwindigkeiten nach Betrag und Richtung 
zur Verfügung standen, müssen dieselben rechnerisch ermittelt_ 
werden. 
Eür die Uferumbildung masegebend ist stets die Wellenbewegung 
bei Maximalereigniseen. Die\ topografischen Verhältnisse lassen 
füff die Windgeschwindigkeit einen Berechnungswert von 
::l -1 
w1o = _,o ms 
angebracht erscheinen. 
Die Wellenelemente werden mit dieser Grösse nach dem Verfahren 
von BRASLAVSKIJ /14/ ermittelt. 
Wie aus den Profilen hervorgeht, kann für die Berechnung mit 
reinen ~iefwasserwellen gerechnet werden. Die masegebende 
Streichlänge wird aus Abb. 15 mit Boo m abgegriffen. Man erhält 
somit folgende Grössen: 
= o,65 • 1,2o = o,78 m , W0 = o,49 m 
= 1 ' 11 
L0 = 11 · o,49 = 5,4o m 
T0 = o,B •j(Lb = o,8 • 2,33 = 1,36 s 
/ 
Diese Werte bilden die Grundlage für die Ermittlung der kenn-
zeichnenden Grössen der Uferdeformation. Im folgenden sollen 
- die Ausgleichsneigung mA , 
- die Strandneigung m6 und 
- die Höhe der Abbruchkante über dem Ruhewasserspiegel a1 , 
ermittelt werden. 




der Frobe, z.B. mA, 2 entspricht der Ausgleichsneigung im Be-
reich der llrdstoffprobe 2. 
Ausgleichsneigung mA 
· Nach Gl. (23) und (25) erhä~t man 
H113tn50 ,1 = o,78 I o 1 29 • 1o-3 = 269o > 5oo 
und somit 
275 ( 1,o o,78 _ f11Jo,5o + 1 = mA~2 = o, 2,65 - 1,o • o,29 • 1o-3 V I I 
H1131o50 , 2 = o,7B I ;,1 • 1o-3 = 236 < 5oo 
somit 
21,4 
m.,2 = o,275 ( 1,o • o,?8 3 -r.tf)o,55 + 1 = 9,15 
A 2 t 65 - 1 t 0 "1 1 1 - -v 10 ~· • 0 ' ----
-
----
H1(;fD50 ,; = o,7B I o,215 , 1o-3 = 363o > 5oo 
somit 
27 ( 1.o • o,78 -} -{1f1 >o,5o + 1 = 24,6 mA,~ = o, 5 2,6~ - 1,o ~ / o,215 • 1o · ==== 
---
Strandneigung m~ 
Nach Gl. (26) ergibt sich 





ms,2 1,o8 <2,65 









Höbe der Abbruchkante über ~uhewasserspiegel ~ 
Bach Gl, (29) und (3o) entstehen 
. 3 E 1 _ o,~. 1o- • 2,65 - 1,o 95 1 2,1= _o, c,o,18 1,o • 0 • = ,o 









1 65 89 981 
'&:6' 78 t I • 0 I : 0 I 0 ,J-. • o,, -
a = a.·~~ o' ,78 • o,981 _f'W e 4·3·1 •10- 3 1.,2 • V w • • ,- 1.,2o = o,51 m 
====== 
1,65 • o,95 ~ 1,o 
4.4. Ergebnisse der Naturbeobacbtunsyn 
Die Auswertung der Beobachtungen wurde auf der Basis der Auf-
nahme der Profixa 1 und 2 vorgenommen. Damit war es möglich, 
die Veränderung des Nordostufers im Vergleich zur Ausgangsnei-
gUng zu erfassen. Da der Wasserstand im Tagebaurastloch - abge-
sehen von den kurzzeitigen Schwankungen infolge der Brauchwas-
serentnahme - seit Beginn dar fünfziger Jahre als konstant an-
zunehmen ist, kann die Böschung praktisch als umgeformt ange-
sehen werden. Notwendige Einsc9ränkungen in dieser Hinsicht 
~erden unter 4.5. behandelt. 
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Die starken Abweichungen dar Warte beider :Profile voneinander 
sind in den anstehenden unterschiedlieben Erdstoffen zu suchen. 
Wie aus Abb. 15 hervorgeht, wurde am :Profil 1 die Materialpro-
be 2 entnommen, im Bereich des :Profils 2 die Proben 1 un.·· 3. 
4. 5. Diskussion der 'Bre;e bn isae 
Die Ergebnisse der Naturbeobachtungen werden in Tafel 7 denen 
gegenübergestellt, welche auf theoretischem Wege mit den unter 
3.6. abgeleiteten Beziehungen bestimmt wurden 
Tafel ? 
K i etmze ebnende :Prof il 1 Profil 2 
Grösse 
errechn. gem. .errechn. +) ~~:em. 
mA 9,15 1o,o 23,o 12,5 
ms 4,72 4,5o 7,23 ?,o 
a1 Im/ o,51 o,4o o,21 o,2o 
+)Beim :Profil 2 wurden ''die !l:i.ttelwerte der Berechnung aus 
Probe 1 und 3 angegeben. 
Vergleicht man die erhaltenen Werte, so ist mit Ausnahme der 
Ausgleichsneigung mA bei :Profil 2 Obereinstimmung durchaus 
festzustellen. Die entstehenden kleineren Unterschiede dürften 
hauptsächlich in rechnerischer Ermittlung des massgebenden Wel-
ienregimes, in den auftretenden aber nicht erfassten Inhomoge-
nit!iten bei den bodenphysikalischen Kennwerten, in Fremdeinwir-
kungen wie auch in der Messmethodik begründet sein. 
Für die aufgetretene grosse Diskrepanz zwischen dem errechne-
ten und gemessenen Wert der Ausgleichsneigung mA' bei :Profil 2 
sind mit Sicherheit ausschliesslich~remdeinwirkungen massge-
bend. 
Profil 2 liegt am Ostufer des RestlQches im Gebiet des bevor-
zugten Badestrandes der Stadt Zeitz. Da die vorstehenden :Pro-
~ilaufnahmen am 1.11.1968, also nach Beendigung der Badesaison 
erfolgten, ohne dass in der Zwischenzeit ein Wellenangriff in 
der Grössenordnung der vorherrschenden und in Rechnung gestell-
ten Maximalbedingungen (W10 = 3o m1s) stattgefunden hatte, 
darf von der Annahme auegegangen werden, dass das Unterwasser-
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profil abgetreten worden war. Tatsäcbl!ch konnte in diesem Be-
reich bei den durchgeführten Lotungen kein Riff festgestellt 
werden. Wäre ein solches Riff mit einer Kammhöhe von 15 bis 
2o cm vorbanden gewesen, so würden Rechnung und Naturzustand 
übereinstimmen. 
Insgesamt können damit auch diese Naturuntersuchungen als Be-
stätigung der vorwiegend auf der Basis von Modelluntersuchungen 
der ~AS·aufgestellten Bestimmungsgleichungen angesehen werden. 
5. Rechenscbema' 
Die unter 3.6. abgeleiteten empirischen und halbempirischen Be-
ziehungen bilden ein geschlossenes System zur Bestimmung der 
wesentlichen kennzeichnenden GrÖssen der Umbildung von unge-
schützten Ufern. 
Es erscheint zweckmässig, deren Handhabung für die Praxis zu 
beschreiben: 
•' 
- Zusammenstellung der Kingangsgrössen: 
Für die BerecbnUDg der kenr.zeichnenden Grössen werden nacbste-
hende Daten benötigt: 
1. Wellendimensionen: 
L/H L T 
2. Erdstoffkennwerte: 
mt = COto(_ f ; mpt : COtc(. f 1 i r S 
;. Geometrische Grössen: 
- Bestimmung der kennzeichnenden Grössen: 
Es stehen folgende Beziehungen zur Verfügung: 
{, ~ {L,B 
'lll_!. = o ,275 ( {. ~ h • D IJ l!) + 1 





B1/3 ;;;;. 5oo 
5o 
H Ji!L2 ~ 5oo 
5o 
1 B=~ 
[ 1 + __ 1 _ ___:1W";1-/-=;:.....__ _ 1.... 2/ ...... -3] 
~ =-· cosb ~ o,o83 - 3t4 , 
1
• 5o " 
fw R1/3 TL' 1/5 




mu = m0 - 1,1 E1 tanh 1,35 (m0 - 2,8) (44; 
E - 1 D5o fs - f 1 - o,3ö6 • §
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• f w w • (co~u - sin ~u) (45) 
· -f ; D5o 
.-[i.e max 
L da = o,5 R (1 + o,o49 n) 
für mu $ 5 
da = o,5 H ( 1 + 1,37 log mu> 
für mu > 5 
d.r =·1,19 da 
-~ 










- Ermittlung der Volumengleichheit zwischen Abrasions- und Akku-
mulationsprisma. 
Unter Voraussetzung des senkrechten Wellenanlaufes findet kein· 
Uferlängstran5port statt.+) 
Dazu wird mit den oben errechneten Werten sowie einem Teil der 
. / 
Eingangsgrössen (Uferhöhe, natürliche Böschungsneigung über und 
unter Wasser) das Gleichgewichtsprofil konstruiert. (s. Abb. 16) 
Es werden in die Ausgangsböschung mit der Neigung m0 willkür-
lich zwei Geraden (1 - 1 ; 2 - 2) eingezeichnet, die die Ab-
bruchslängen lB 1 _ 1 und lB 2 _ 2 aufweisen. ~'ür die Volu-
mina der beiden Abrasions- und Akkumulationsprismen werden ein-
gefügt: 








für die tatsächliche Ab-
+)Bei den unter 3 dargestellten umgebildeten Frofilen ist die 
Gl. (42a) 
nicht ~mme r genau erfüllt, da die Aufnahmen nur in der Symmetrie-
achse des Gerinnes erfolgten. Bei einer räumlich e~ Betraehtung 
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Abb. 16 Graphische Konstruktion des Gle/chgewichtsprofl1s c Zahlenbelspiel Profi/11 
Bestimmang .der kennzeichnenden Grössen 
Mit . dem aus Gl. (5?) errechneten Wert für lB kann die Einpas-
sung des Gleichgewichtsprofils in die Ausgangsböschung vorgenom-
men werden (Abb. 16). 
Alle interessierenden Werte lassen sich nunmehr direkt aus der 
grafischen Darstellung ablesen. 
UD.tersuchung des ,,zeitlichen: Verlaufes der Böschungsdef.ormation 
Die Zeitdauer bis zur Ausbildung des Gleichgewichtszustandes 
wird durch Gl. (55) bestimmt. Der zeitliebe Verlauf der Bö-




Es gilt (vergl. (55)) 
1 1 l'.Bt Bt = B 1/2 (59) 
mA ta:; + ~) - o,38 ~ (m0 - mp,) 
Y"w 1/3 L 5/6 t 1/5 ( rs - fw) ('!) ('T') mA - m0 o,o75 <tan (cl_p.1 - q(.0 ) ) 
(6o) 
wobei 
Ist die Grösse tG bekannt, kann man vereinfachend schreiben 
1 1/5 
Bt'A (t ) Iß- tG (61) 
Ermittlung des Böschungsschutzes 
Ist zusätzlich zu untersuchen, für welche Materialgrösse die 
Böschung bei einer bestimmten Wellenbelastung unverformt bleibt, 




und die Ausgleichsneigung 
l63) 
zu setzen. 
il:s ergibt sieb somit aus Gl. (46) und (47) 
(64) 
6. Berechnungsbeispiel 
Die Handhabung der unter 3. abgebildeten und unter 5. zusammen·-
ggfassten Beziehungen soll im folgenden demonstriert werden. 
Die Ufer eines wasserwirtschaftlich genutzten Tagebauloches 
sind an zwei ausgewählten Profilen hinsiebtlieb der Böschungs-
deformation durch Wellenbelastung zu untersuchen. Dabei sind 
die nachstehenden Eingangswerte vorgegeben. 
Wellenparameter 
H = o,3o m H113 = o,46 m ; Hmax = o,75 m 
L/H = 12,o L =.3,6o m ; T = 1,52 s 
Erdstoffkennwerte 
1. Profil 1 
m
0 
= coto<'0 = 2,5 ; mp = cotd.p = 1,6 ; mp, = cot!Ä._f' = 1,88 
Ys = 2,65 Mp/m3 ; n50 = 5 • 1o-4 m ; bu = 4,o m 
2. Profil 2 
m0 = coto<'0 = 2,5 ; m_p = cotd..f' = 1,2 ; mp1· = cotd...p 1 = 1,5 
J'~ = 2,65 Mp/m3 ; n50 = 3 • 1o-3 m ; hu = 3,8 m 
zu bestimmen sind: das sich einstellende Gleichgewichtsprofil 
mit seinen kennzeichnenden Grössen, der zeitliebe Verlauf der 
Uferentwicklung sowie schliesslich die notwendige Korngrösse, 




1. Profil 1 (Abb. 16) 
Ausgleichsneigung mA 
H1/:fD50 = o,46 I o,ooo5 = 92o > 5oo ; ' B =. o,5 
27 c: ( 1.o o,46 • 12)1/2 + 1 = 13,1 mA = 0 • ~ 2,65 • 1,o • o,ooo5 
Strandneigung ms 
ms = 1,o8 (lt.;:...,0 • 0 • 46 -./12')115 + 1 = 5,9 
·• ,c, o,o9,o5 V ·-
Unterwaaserne+gung ~ 
~ = 2,5 - 1,1 • o,998 • (-o,385) = 2,92 
Obere Grenze der Auskolkung a1 
a. - ~~ 8 ~ 46 9997 ··-1-2' - 0 •0023 -- o,226 m 1 - , • o,. = o, • l/ e 
Wassertiefe über rtiffkrone da 
~ < 5 
dH = o,5 • o,3o • (1 + o,949 • 12) • ~ = o,265 m 
~assertiefe über rtifftal ~ 
~ = 1,19 • o,265 = o,316 m 
Strandlänge 16 
16 = o,226 • 5,9 = 1,33 m 
Abstand zwiscben,Riffkrone und rtifftal 
2o 
LIRT =. ,o,4 • 3,6 (e- ~ + o,3o8) = o,4444 'm 
Abstand zwischen Riffkrone und Abbruchkante lBR 
lBR = 13,1 (o,265 + o,226) ~ 6,43 m 
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Abstand zwischen Riffkrone und Wasserlinie der deformierten 
Gleichgewichtsböschung lHW 
lRw = o,265 • 13 1 1 + o 1 226 • (j3 11 - 5,9) = 5.,1o 'm 
\ 
Abstand zwischen Rifftal und Wasserlinie der deformierten 
Gleichgewichtsböschung lTW 
~ = o 1265 • 13,1 + o 1226 (13,1 - 5,9) - o 144 = 4,66 m 
,Grenze der Unterwasserneigung ~ 
du = 3,6o I 3 = 1,2o m 
2. Frofil 2 
H1/ 31Dm = o 1 46 I o,o.o3, = 153 < 5oo ' B = o,62 
5 (1 o o,46; ~ 11312)o,62 1 1 8 mA = o,27 m • o,o,o • V ·- + = o, 
ms = 1 1o8 <~:~ 5 • ~ ' !~~; . ~) 1 /5 + 1 = 4,4 
~ = 9,5 - 1 11 • o,98 (- o,385) = 2,915 
ai = ~~ ~z . o,46 • o,968 • lf12 . e-0 •016 = o,26 m 
da = o,5 • o,3o (1 + o,o49 • 12) ~ = o,265 m 
~ = 1 119 • o,265 = o,316 m 
ls = o 1 26 • 4,4 = 1,14 m 
2o 
3,6 (e- ~ + o,3o8) = o,444 m 
lBR = 1o 1 8 (o 1 265 + o,26) = 4,6o m 
law o,265 • 1o 1 8 + o,26 (1o 1 8 - 4,4) = 4,3o m 
lTW = 5,58 - o 144 = 3,86 m 
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Ermittlung der 'lolumengleicbbeit zwischen Ab~asions- uud._ Akku_-
mu·la tionsprisma 
Mit den vorstehend ermittelten Werten kann das Gleichgewichts-
profil konstruiert werden. Dazu \geht man auf dem unter 5. be-
sc~iebenen Wege wor. Wachdem die Kontur sowie die beiden pa~ 
rallelen Geraden mit der ?-ieigung m0 aufgetragen wurden, kön-
nen für Profil 1 ~ie . uachstehenden Werte bestimmt werden: 
1B 1 1 = 3,35 m 1B 2 2 = 4,35 m 
vo 1 1 = 4,72 m3 '~o 2 2 = 8,77 m3 
vu 1 1 = 7,46 m3 vu 2 - 2 = 4,54 m
3 
Damit ergibt sich entspr. Gl. (57) 
1 3 35 2 · · ~ 4 - • 1 3 74 B = ' + 4, ; + 2,74 = ' m 
Mit diesem Wert kann schliesslich das Gleichgewichtsprofil ,in 
die Ausgangsböschung eingapa5st warden. Alle für weitere Unter-
suchungen erforderlichen Werte können unmittelbar aus der gra-
fischen Darstellung abgelesen werden, so z.B. auch das Mass 
des ftückgariges der Böschungsoberkante. 
Die grafische Konstruktion der Vierumbildung für das Profil 2 
erfolgt in der gleichen Weise. 
Zeitlicher Verlauf der Böscbungsdeformation ' 
Bei der Bestimmung des zeitlieben Verlaufes .der Böschungsumbil-
dung wird als erster Schritt die Zeitdauer bis zur Bntwicklung 
des Gleichgewichtszustandes ermittelt. Wach Gl. (55) ergibt 
sieb für Profil 1 
533 1 52 ~ 6, 4 2 - o,.;a . 3,6o = • ' 'l /3 2 1 0 )' . o ,46 • ( ~ "1/ 2 3 -4] 5 (2.-5 - 1 ,88) • 1o • 5 • 1o _ - o,o?5· • c12)s;e • e13, 1 - 2 , ~ > :lian (6,3 ) • 
tG = 338o s ~ 56 min 
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Wie aus diesemErgebnis hervorgeht, ist die Böschungsumbildung 
schon nach einer relativ kurzen Belastungszeit von etwa 1 Stun-
de unter den vorgegebenen Bedingungen, wie z,B, - nach Betrag 
und ftichtung - gleichförmig Wellenbelastung und feinsandiger 
Erdstoff abgeschlo~sen. 
Für Profil 2 entsteht aus Gl. (55) 
t = 533 1 52 l4,6o-o,,36. 3~6o (2,5-1,5)112 ,1o3 ,3 ,1 0 -3 ~ 5 
G • ' • /3 o o?$ 
0 , 462 • (1 ) , (12)5/6. (1o,8- 2,5 ) • _ ~ tan (11 9°) 
' . 
tG = 345oo s ~ 9,57 h 
Diese Vergl~ichsrechnung verdeutlicht den Einfluss des Korn-
durchmessers auf den zeitlichen Verlauf der Böschungsentwick-
lung recht eindringlich, 
Zu berücksichtigen ist dabei allerdings die Tatsache, dass für 
die Belastung die gleichen Wellendimensionen zugrundegelegt wur-
den, wie für das Profil 1. 
Die einzelnen Etappen der Uferumbildung sollen für das Profil 1 
beschrieben werden. Grundlage bildete dabei die Gl, (59) und 
(6o), Sie lassen sich unter der Voraussetzung, dass die Zeit-
dauer tG bekannt ist, in der Form 
darstellen, Mit den oben bestimmten Werten ergibt sich 
oder 
1 1 1/5 
BT BT t ) IB=~= c~ 
1/5 lBI' = o,736 t 
In Abb. 17 ist dieses Ergebnis grafisch aufgetragen, Man kann 
hie_-aus ohne weiteres entnehmen, wie schnell die Böschungsum-
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Abb. 17 Zeitlicher Verlauf der Böschungsumbildung 
ts •3,7'tm 
' 
3 ~ 5 10 
2 Minuten Dauer Wallenangriff ist die .Hälfte der endgültigen 
Abbruchlänge erreicht, (Abb, 17) 
Ermittaung des erf o ~d er l~cben BösChungsschutzes 
Zur Bestimmung derjenigen Korngrösse, welche die Böschung unter 
der vorgegebenen Wellenbelastung unverformt sichert, ist zweck-
mässiger~ise Gl, (33) zu verwanden. In diesem Falle muss die 
Höbe der Auskolkung a1 = o und der Winkel der Ausgleichsnei- · 
gang o<:A dem der Urs:prungsneigung d 0 bleiben . Damit a:1 = o 
wird, muss der lo'aktor B den Wert Null annehme n. Man ~ rhä lt 
also für Prof il 1 und 2 . 
= o,3o6 • f w • ~/3 ( r. - P.· ) ( coso( - s i n a<; 0 ) s w 0 
D = 0,~6 • 1~o • . o,46 
5o 1 , ( O', 9 85 - 0 , 3?84) = o,153 m 
Das würde bedeuten, dass der mittlere Korndurchmesser für das 
Schüttmaterial der BöschUngsbefestigung ein Mindestwert von 
15,3 cm aufweisen müsste. Ein solcher Uferschutz bringt jedoch 
hohe Investitionskosten mit sich und ist nur an wenigen ausge-
wählten Stellen gegeben, 
.Aus diesem Grunde wurde früher meist die Umbildung des Ufers 
den Wellen überlassen. Ein solches Vorgehen ist jedoch beute 
bes. aus landeskulturallen Gründen im allgemeinen nicht mehr 
vertretbar. Es empfiehlt eich daher, die Grobkontur das auf 
rechnerischem Wege ermittelten G1eicbgewichtsprofils vor lo'lu-
tung des Hastloches einzubauen. Im Falle der Beispiele wäre 
eine Berme vorzugeben, welche die Werte 
in ihrer Breite sowie in Lage und Neigung der Ausgleichsneigung 
mA = 13,1 bzw. 1o,8 
ents:pricbt, Zur Reduzierung der Breite wäre eine Schüttung aus 
· groben Material an der Abbruchkante zu em:p;fehlen, bzw. ein funk-
tionssicherer ingenieurbiologischer Verbau vorzusehen. 
7. Zusammenfassung 
Auf der Basis von in der FAS durchgeführten Modellversuchen ge-
lang es. eine prognostische Bestimmungsmethode für die Umbildu~g 
von Bösebungen aus kohäsionslosen Erdstoffen unter Wellenein-
wirkung zu entwickeln. Es wurden halbempirische und empirische 
Beziehungen für die we.sentlicben kennzeichnenden Grösaen der 
deformierten Böschung aufgestellt. Damit köD?en sowohl das sich 
ergebende Gleichgewichtsprofil wie auch der zeitliche Ablauf 
der Uferumbildung analytisch charakterisiert werden. 
Die erhaltenen Gleichun~n wurden anband von Naturbeobac~ungen 
an einem Tagebaurestloch prinzipiell bestätigt. 
Zur Anwendung der entwickelten Beziehungen für praktische "Fälle 
wurde ein Rechensche~ erläutert. An einem Zahienbeispiel wird 
die BerechnuDgsmethode abschliessend demonstriert. 
Es ist vorgesehen. die Untersuchungen in der Perspektive auch 
auf bindige Erdstoffe auszudehnen. 
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